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Již od pradávna se lidé snažili přizpůsobit svůj domov co nejvíce svým potřebám 
a požadavkům na pohodu. Ze studených hradů se lidé stěhovali do teplejších oblastí a svá 
sídla měnila za zámky.  
S tím jsou spojeny požadavky na udržení tepelné stability v místnosti. Čím více se 
však rozvíjí zateplení budov, jenž pozitivně ovlivňuje energetickou náročnost budovy 
v zimních měsících, tím více se setkáváme s jevem přehřívání místnosti a s tím spojenou 
vyšší energetickou náročnost v letních měsících, zejména z důvodu pořizování 
klimatizačních jednotek i do běžných bytů, kde v minulosti chlazení nebylo potřeba. 
1.1 Historie využívání sluneční energie v budovách 
Na sluneční světlo a teplo se přihlíželo ve výstavbě už v dávnověku, přičemž se 
sledovali různé záměry. Kultová stavba z neolitické doby ve Stonehenge je koncipována 
v souladu s dráhami Slunce a Měsíce. Tvar a orientace chrámu Ramesse II. v Abu Simbel 
umožnili v určitý den ozářit vyhrazená místa v interiéru, respektive osvětlení v daném čase 
vyloučit. V Memorabili Xenofón zapsal i některé poučky řeckého učence Sokrata 
týkajících se obydlí. Sokrates vycházel z názoru, že dobrý byt je takový, ve kterém není 
v zimě chladno a v létě příliš teplo. Navrhnul tedy budovat jižní průčelí vyšší, aby se lépe 
využívalo zimní slunce, a severní průčelí nižší kvůli ochraně před zimními větry. Sluneční 
dům podle Sokrata tedy velmi dobře ilustruje základní zásady pasivního využívání 
slunečního záření v budovách. V létě střecha přečnívající nad jižním průčelím dům stíní, 
střecha skloněná na sever zvyšuje odraz záření. [1] 
1.2  Vývoj pohledu na energetickou bilanci staveb 
V posledních deseti letech se mluví o úsporách na vytápění a to zejména z důvodu 
rostoucích cen energií a zajisté i z důvodu uvědomování si ekologických problému 
spojených s používáním fosilních paliv. Sáhněme si do svědomí a řekněme si, kdo doma 
chodí v triku a kdo ve svetru, jak to bylo běžné za dob našich babiček. Skoro každý už ví, 
že například snížením teploty v zimě o 1°C můžeme ušetřit až 10% nákladů na vytápění. 
Dnes je běžným standardem dům zateplený 15cm tepelné izolace. Svou roli v pohledu na 
zateplování budov a uvědomování si možností na snížení nákladů na vytápění jistě sehrály 
i různé dotační programy.  




1.3  Potřeba zastínění v energeticky úsporných stavbách 
Dnešní trend energeticky úsporné výstavby, který je reprezentován 
nízkoenergetickými a energeticky pasivními domy, klade důraz na maximální využití 
solárních zisků. To vede k užití velkých prosklených ploch, které jsou pokud možno 
orientovány k jihu. Toto ovšem s sebou nese riziko možnosti přehřívání vnitřního vzduchu 
zejména v letním období. Tepelnou stabilitu ovlivňuje lokální charakteristika území, 
geometrie budovy, orientace ke světovým stranám, akumulační schopnost konstrukcí, 
větrání, ale především velikost a vlastnosti transparentních ploch a s nimi spojené jejich 
stínění a clonění. [2] 
 
 
Obr. 1) Schéma nízkoenergetického domu [20] 
 
  




2 Stínící prvky oken 
Stínící technika se může členit z několika různých hledisek. Jako základní dělení 
stínících prvků lze však jistě použít dělení na exteriérové a interiérové. 
2.1  Exteriérové stínění 
Exteriérové stínění zajišťuje díky umístění na fasádě velice dobrou efektivnost 
z hlediska letního přehřívání interiéru a snižuje únik tepla v zimním období. Na umístění 
tohoto typu stínění je nutné myslet již v průběhu projektové přípravy stavby a to z důvodu 
nutnosti určité připravenosti (boxy v překladech oken apod.). Běžně používanými 
exteriérovými stínícími prvky jsou venkovní žaluzie, venkovní rolety, markýzy. 
 
 















2.2  Interiérové stínění 
Interiérové stínění zajišťuje taktéž určitou míru ochrany před letním přehříváním, není 
však tak velká jako při použití stínění exteriérového. Hlavní předností vnitřního stínění je 
zajisté pořizovací cena, ale také pestrost materiálů, barev a vzorů a může se tak stát 
designovým prvkem. Běžně používané a dostupné jsou vnitřní žaluzie, vnitřní rolety, plisé. 
 
    




Obr. 4) Schématický řez použitými stínícími prvky [zdroj: archiv autora] 
 
  




3 Tepelná stabilita místnosti v letním období 
Při větších výkyvech venkovní teploty v letním období může docházet k nárůstu 
teploty v interiéru. Tepelně stabilní místnost je pak taková, která nepřekročí nejvyšší 
dovolenou denní teplotu vnitřního vzduchu. 
V letním období tepelnou stabilitu místnosti nejvíce ovlivňuje velikost okenních 
otvorů a jejich orientace, určitý vliv má však i volba obalové konstrukce budovy. 
3.1  Zlepšení tepelné stability místnosti v letním období 
Letní tepelnou stabilitu můžeme zlepšit několika zásahy do konstrukcí, přičemž 
některé z těchto bodů je nutné zvažovat již při návrhu. 
• Zmenšení plochy průsvitných konstrukcí na hodnoty požadované normou (zbytečně 
nepředimenzovávat) 
• Správná orientace ke světovým stranám 
• Snížení součinitele prostupu tepla 
• Zvýšení tepelné jímavosti vnitřních povrchů místnosti 
• Zvýšení akumulačních schopností obalových konstrukcí 
• U oken na namáhaných stranách navrhnout pasivní stínění 
• Využití střešní krytiny s reflexní povrchovou úpravou 
• Obvodové pláště navrhnout s provětrávanou vzduchovou mezerou u vnějšího líce 
3.2  Kritická místnost 
Kritická místnost v letním období je taková, ve které jsou největší zisky. Zjednodušeně 
lze říci, že je to místnost s největší plochou přímo osluněných okenních konstrukcí 
orientovaných na východ, jihovýchod, jih, jihozápad nebo západ. 
Kritická místnost v letním období musí splňovat podmínku nejvyšší denní teploty 
vzduchu v interiéru. Tato teplota je stanovena normou ČSN 73 0540-2. 
 
 Θai, max ≤ Θai, max, N (1) 
 
Kde 
Θai, max  nejvyšší denní teplota vzduchu v místnosti v letním období [°C] 
Θai, max,N požadovaná hodnota nejvyšší denní teploty v místnosti v letním 
období [°C], které se stanoví dle normy ČSN 73 0540 
 




Budovy nevýrobní bez strojního chlazení musí splnit podmínku nejvyšší teploty 
vzduchu v místnosti v letním období: [3] 
 
 Θai, max ≤ 27°C (2) 
 
Budovy vybavené strojním chlazením musí při jeho výpadku splnit podmínku nejvyšší 
teploty vzduchu v místnosti v letním období: 
 
 Θai, max ≤ 32°C (3) 
 
Do výpočtu se nezahrnuje ani chladící výkon klimatizace, ani tepelné zisky 
od technologických zařízení a kancelářského vybavení. [3] 
  




4 Hodnocení tepelné stability 
Pro hodnocení tepelné stability se používá výpočet pomocí neustáleného teplotního 
stavu. Řešení vedení tepla v ustálených podmínkách neodpovídá plně skutečnému šíření 
tepla ve stavebních konstrukcích, výpočty za tohoto předpokladu jsou však poměrně 
jednoduché. Ve skutečnosti se teplotní pole při šíření tepla mění v závislosti na čase, tzn., 
že je funkcí času θ = f (x, y, z, t), mluvíme tedy o teplotním poli neustáleném. Na základě 
počtu směru šíření tepla označujeme teplotní pole jako jednorozměrné, dvourozměrné 
a třírozměrné. 
Pro početní řešení neustáleného teplotního stavu platí druhý Fouriérův zákon. [4] 
4.1  Fouriérův zákon 
Druhý Fourierův zákon, který nám udává závislost mezi časovou změnou a místní 





















	 změna teploty během času 
 
Ne všechny materiály však vedou teplo stejně a proto byl zaveden součinitel teplotní 
vodivosti α [m2.s-1]. Součinitel teplotní vodivosti vyjadřuje schopnost materiálu vyrovnávat 
rozdílné teploty při neustáleném vedení tepla. [4] 
 
 α = 	 . (4) 
 
Kde 
 α součinitel teplotní vodivosti [m2.s-1] 
 λ objemová hmotnost materiálu [kg.m-3] 
 c měrná tepelná kapacita [J.kg-1.K-1] 
ρ tepelná vodivost [W.m-1.K-1] 




Řešení neustáleného teplotního stavu je velice zdlouhavé a obtížné. Pro potřeby 
projektantů z hlediska posuzování konstrukcí je nevyhovující. Průběh teplot se proto řeší 
pomocí počítačových simulací. 
4.2  Teplotní útlum a fázový posun teplotního kmitu 
Teplotní útlum konstrukce v letním období je neopomenutelný při definování tepelné 
stability v letním období v neustáleném teplotním stavu. Kolísání teploty venkovního 
vzduchu vyvolá kolísání teploty na vnějším povrchu a následně i uvnitř konstrukce, tím 
pádem se toto kolísání projeví i na vnitřním povrchu konstrukce [4]. Kolísání vnitřní 
povrchové teploty konstrukce lze vyjádřit následujícím vztahem: 
 
 , =	, +   cos	(%& − 	( − 	)) (5) 
kde + = 	 ,- 
 Asi teplotní amplituda na vnitřním povrchu konstrukce [K] 
 Ae teplotní amplituda vnějšího vzduchu [K] 
 Ψ fázový posun teplotního kmitu [rad] 
 v teplotní útlum [-] 
 
Časový rozdíl mezi maximem teploty na vnitřním povrchu konstrukce a maximem 
dosažené venkovní teploty vzduchu nazýváme fázovým posunem a vyjadřujeme jej 
následujícím vztahem: 
 
 ) =	&,- −	&  (6) 
 
kde 
  &,- doba výskytu max. teploty na vnitřním povrchu konstrukce [hod] 










Obr. 5) Schéma harmonického kolísání teploty na povrchu a uvnitř konstrukce [4] 
  





Teplota vzduchu je spolu s relativní vlhkostí vzduchu jedním z nejdůležitějších faktorů 
pro posuzování pohody vnitřního prostředí. 
Teplota je základní fyzikální veličinou soustavy SI s jednotkou Kelvin (K) a vedlejší 
jednotkou stupeň Celsia (°C). 
Teplota vzduchu 
Teplota vzduchu je teplota interiérového vzduchu bez vlivu sálání z okolního povrchu. 
Označujeme ji ϴa. [5] 
Teplota výsledná 
Teplota změřená kulovým teploměrem, která zahrnuje jak vliv teploty vzduchu, tak 
obklopujících stěn. Optimální radiační pohoda, tedy optimální poměr mezi teplem 
vydaným konvekcí a sáláním, je dosažena při maximálním rozdílu teploty kulového 
teploměru a teploty vzduchu 4 K. [5] 
 
 ϴa-ϴg < 4 K (7) 
 
kde 
  ϴa teplota vzduchu [°C] 
 ϴg teplota výsledná [°C] 
 
Operativní teplota 
Operativní teplota je vypočtená veličina, která je definována jako jednotná teplota 
černého uzavřeného prostoru, ve kterém by tělo konvekcí i sáláním sdílelo stejné množství 
tepla, jako ve skutečném teplotně nesourodém prostředí. Operativní teplotu značíme to. [5] 
 
 ϴo = A . ϴa + (1- A)ϴr (8) 
 
kde  A= 0,75. v0,16 
 ϴo operativní teplota [°C] 
 ϴa teplota vzduchu [°C] 
 ϴr střední radiační teplota [°C] 
 v rychlost vzduchu [m.s-1] 
 A hodnota závislá na relativní rychlosti proudění vzduchu [-] 




Tabulka 1) Závislost součinitele A na rychlosti proudění vzduchu v prostoru [5] 
va [m.s-1] <0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 
A [-] 0,50 0,53 0,60 0,65 0,70 0,75 
 
Střední radiační teplota 
Zohledňuje vzdálenost posuzovaného bodu od jednotlivých povrchů a jejich poměrnou 
velikostí a je tedy vázána na daný bod v prostoru. U interiérů s rovnoměrnou povrchovou 
teplotou okolních ploch je vliv posuzovaného místa v prostoru malý, u interiérů s velkými 
chladnými resp. horkými povrchy je tento vliv podstatný a nezanedbatelný - střední 
radiační teplota bude zcela jiná v těsné blízkosti a ve velké vzdálenosti od chladné stěny. 
Střední radiační teplotu značíme ϴr. [5] 
 
 . = /01213 + 04243 +⋯+ 062637  (9) 
 
kde  ∑ 06 = 1 
 Tn absolutní termodynamická teplota okolních povrchů [K] 
 Fn poměry osálání jednotlivých okolních ploch Sn plochou Sr  
 
  




6 Slunce – zdroj energie 
Z hlediska současných lidských dimenzí je Slunce mohutný, vysoce stabilní a takřka 
nevyčerpatelný zdroj energie. V rotujícím Slunci se energie uvolňuje přeměnou vodíku na 
hélium pomocí termonukleárních reakcí v jeho nitru. Trvání tohoto procesu se odhaduje na 
4,65 miliardy let a za tento čas Slunce spotřebovalo čtvrtinu zásob vodíku sloužícího jako 
palivo. [1] 
6.1  Přenos slunečního záření na zem 
Převážná část slunečního záření se na Zem vysílá ze sluneční fotosféry. Teplota 
fotosféry je rozdílná (od 4 000 K až po 7 000 K). Chladnější místa jsou tmavá a vytvářejí 
sluneční skvrny. [5] 
Přenos slunečního záření z fotosféry na Zem, vzdálené přibližně 150 milionů 
kilometrů, není ničím rušený a bez změny záření trvá 8 minut a 18 sekund při rychlosti 
299 780 km.s-1. [5] 
6.2  Sluneční záření v České republice a jeho měření 
Radiační klima v České republice můžeme rozdělit do dvou oblastí 
- Čechy, severní a střední Morava 
- jižní Morava 
 
Možný potenciál globálního slunečního záření při stále jasné obloze se mění od 
2 025 kW.h.m-2 v nejjižnějších oblastech republiky do 1 895 kW.h.m-2 v severních 
Čechách. Oblačnost v severních a západních Čechách způsobuje, že se dosáhne jen 54 až 
60 % z možného záření. Na jižní Moravě je tento poměr 65 až 68%. Maximum slunečního 













Obr. 6) Mapa Slunečního svitu pro Českou republiku [6] 
  




7 Propustnost slunečního záření 
Propustnost slunečního záření g vyjadřuje, jak moc okno propouští solární záření do 
interiéru. Tento součinitel nabývá hodnot od 0 do 1, přičemž při hodnotě 1 je veškeré teplo 
ze slunečního záření dopadající na zasklení propuštěno do interiéru. Čím vyšší je hodnota 
tohoto součinitele, tím je možné využít více solárních zisků v budově, čímž klesá její 
spotřeba tepla na vytápění. Hodnota tohoto součinitele závisí především na počtu skel. 
Okna s dvojskly mají přibližně o pětinu vyšší prostup slunečního záření (g=0,75) 
v porovnání s trojskly (g=0,6). [12] 
Z hlediska tepelné bilance budovy tedy nastává otázka, zda používat izolační dvojskla, 
která díky menšímu počtu skel propouští do interiéru větší množství slunečního záření než 
trojskla a tím pádem máme větší tepelné zisky, nebo používat izolační trojskla, která sice 
nepropouští takové množství slunečního záření, zato však z interiéru uniká menší množství 
tepla do exteriéru. [12] 
7.1  Stínícím prvkem 
Sluneční propustnost záření stínícím prvkem je dle ČSN 13363-1 stanovena veličinou 
propustnosti stínícího prvku τE,B. Tato veličina vyjadřuje, jaká část energie prostoupí přímo 
stínícím prvkem. [13] 
Parametry stínících prvků dále popisuje také solární odrazivost na osluněné 
a odvrácené straně stínícího zařízení ρE,B a ρE‘,B. Jedná se o veličinu popisující množství 
sluneční energie odražené na vnitřní a vnější straně prvku. [13] 
7.1.1 Sálání 
Přenos tepla sáláním je fyzikální jev, který jako jediný nevyžaduje látkové prostředí. 
Teplo se přenáší elektromagnetickým zářením a to i ve vakuu. Pokud je prostor mezi 
zářícím a ozařovaným tělesem vyplněn látkou, její teplota může být libovolně nižší nebo 
vyšší než teplota těles, předávajících si teplo. [14] 
 
 Q = QR + QA + QT (10) 
 
Kde 
 QR sálavá složka, která se odrazí [K] 
 QA sálavá složka, která se pohltí [K] 
 QT sálavá složka, která tělesem projde [K] 





S prostupem sluneční energie do místnosti souvisí tři zákony o záření černého tělesa. 
Planckův zákon 
Planckův zákon vyjadřuje závislost spektrální intenzity záření dokonale černého tělesa 
na vlnové délce. [14] 
 :;(<, 2) = =>;?(@A	BCD1) (11) 
kde konstanty 
 c1 = 2 π h c2 = 3,7418.10-16 W.m2 
 E4 = F=G = 1,4388. 10D4L.M 
 h  Planckova konstanta [J.s] 
 k Boltzmannova konstanta [J.K-1] 
 c rychlost světla [m.s-1] 
 
Wienův posunovací zákon 
Tento zákon na základě Planckovy teorie říká, že s rostoucí teplotou se maximální 
hodnota intenzity záření posouvá ke kratším vlnovým délkám. [14] 
 λmϴ = b (12) 
kde 
 b Wienova konstanta [2,898.10-3 mm.K] 
 ϴ teplota tělesa [°C] 
 λm vlnová délka maximálního vyzařování [nm] 
 
Stefanův-Boltzmannův zákon 
Popisuje celkovou intenzitu absolutně černého tělesa. [14] 
 Me(T) = σϴ4 (13) 
kde 
 M celková intenzita záření [W.m-2] 
 σ Stefan-Boltzmannova konstanta [5,670400.10-8 W.m-2.K-4] 
 ϴ termodynamická teplota [K]  




8 Počítačová simulace 
Při vytváření počítačového modelu experimentální dřevostavby jsem použil programy 
Simulace 2011 a Teplo 2011 od firmy Svoboda Software, která programy tohoto typu tvoří 
již od roku 1994 a pravidelně je aktualizuje v závislosti na měnících se požadavcích 
norem. S těmito programy jsem se seznámil během studia na FAST VUT v Brně a práce 
s nimi mi byla umožněna v počítačové učebně Ústavu pozemních staveb. 
8.1  Hodnoty stínících prvků zadávané do programů počítačové 
simulace 
Přestože programy od firmy Svoboda Software mají propracovanou nápovědu 
a pomocné výpočty na zadávání řady různých parametrů, budu se v této diplomové práci 
zabývat i nalezením hodnot pro přesnou počítačovou simulaci propustnosti slunečního 
záření jednotlivých stínících prvků. 
8.2  Program Simulace 2011 
Program SIMULACE 2011 je určen pro hodnocení dynamické odezvy místností v čase 
na tepelnou zátěž v letním období podle EN ISO 13792 (2012) a pro ověření požadavků na 
tepelnou stabilitu místnosti v letním období podle ČSN 730540-2 (2011) a STN 730540 
(2012). [7] 
Program Simulace 2011 nabízí výpočet průběhu teploty vnitřního vzduchu, střední 
radiační teploty a výsledné operativní teploty v hodnocené místnosti během dne. Dále pak 
možnost zahrnout do výpočtu časově proměnné vnitřní tepelné zisky (či chlazení) 
a intenzitu výměny vzduchu, možnost volby mezi oběma výpočtovými metodami 
uvedenými v EN ISO 13792 (2012), ověření splnění požadavku ČSN 730540-2 (2011) 
a STN 730540-2 (2012) na tepelnou stabilitu v letním období, rozsáhlou nápovědu 
s nabídkou doporučených hodnot, katalogy stavebních materiálů, konstrukcí a okrajových 
podmínek pro snazší zadávání vstupních dat. Nedílnou součástí je také pomocný výpočet 
pro řadu zadávaných parametrů, jako je např. tepelná vodivost materiálů, propustnost 









8.3 Program Teplo 2011 
Program TEPLO 2011 je určen pro základní tepelně technické posouzení skladby 
stavební konstrukce o maximálně deseti vrstvách. Dle revidované ČSN 730540-2 
a vyhlášky 148/2007Sb. [8] 
 
Výsledky z provedených počítačových simulací jsou uloženy v přílohách této 
diplomové práce. 
  




9 Tepelná zátěž 
Nejvýznamnější tepelná zátěž vzniká osluněním okny. Okno orientované na osluněnou 
stranu může dodávat do místnosti až 450 W.m-2 zasklené plochy okna. Pro snížení tepelné 
zátěže z oslunění slouží markýzy, žaluzie, dvojité i trojité zasklení, fólie, antireflexní sklo 
a jiné stínící prostředky. Zastíníme-li okno, musíme někdy svítit, což z tepelně technického 
hlediska je zase zvýšení zátěže. [10] 
Další významnou složkou tepelné zátěže jsou lidé. Na osobu běžně počítáme 70 až 
150 W v závislosti na oblečení, aktivitě a okolním prostředí. Například při sportu či tanci 
však může člověk produkovat až 270 W. [10] 
Nemalou zátěží je i potřeba čerstvého vzduchu, jehož letní výpočtová teplota je cca 
32°C. Do vnitřního prostředí se může dostat nuceně, přirozeně nebo infiltrací. Je však také 
potřeba dávat pozor na teplo, které produkují stroje, např. počítače. Veškerá energie 
přivedená do strojů se promění v teplo a zvýší tepelnou zátěž. [10] 
9.1  Metody výpočtu tepelné zátěže 
Jednou z možností výpočtu tepelné zátěže je metoda tepelné jímavosti. 
Tato metoda vychází z ČSN EN ISO 13 792, přílohy A.3 [11] a hodnotí místnost 
s použitím dynamických tepelně technických vlastností obalových konstrukcí 
při kvazistacionárním ději.  
 
 NOP, = Q∗. S. [U@,(DV) − @,WX. 0Y + @,W. Z (14) 
 Z = [\]  (15) 
 
kde 
τz počet hodin, během kterých trvají klimatické podmínky uvažované ve 
výpočtu ještě před okamžikem 0, kdy se výpočet zahajuje [hod] 
τ počet hodin od začátku výpočtu [hod] 
∆τ počet hodin, které konstrukce potřebuje, aby dosáhla kvazistacionárního 
stavu [hod] 
Φop,t tepelná zátěž prostupem tepla neprůsvitnou konstrukcí [W.m-2] 
U součinitel prostupu tepla příslušné konstrukce [W.m-2.K-1] 
A plocha [m2] 




Θe,(t-ϕ) venkovní teplota v čase (t-ϕ) 
ϕ časový posun 
θem průměrná denní teplota venkovní teploty 
Fa činitel poklesu 
 
Výše uvedená metoda je vhodná pro hodnocení objektů z masivních konstrukcí. 
V mém případě, kdy je hodnocený objekt z lehkých konstrukcí, je vliv upraveného vztahu 
zanedbatelný. 
9.2  Hodnocení dle ČSN 73 0540 
Výsledky výpočtového modelu se porovnávají s požadavky normy ČSN 73 0540 – 2 
[3], která také určuje nejvyšší dovolené teploty vnitřního vzduchu v tabulce 12. 
 
Tabulka 2) Nejvyšší dovolené teploty vnitřního vzduchu v místnosti v letním období [3] 
Druh budovy 
Nejvyšší denní teplota vzduchu 
v místnosti v letním období 
Θai, max, N [°C] 
Nevýrobní 27,0 
Ostatní s vnitřním 
zdrojem tepla 
do 25 W.m-3 29,5 
nad 25 W.m-3 31,5 
 
  




10  Fázový posun 
Dřívější stavby byly obvykle cihelné s tloušťkou stěn 45 cm. Tato zeď má fázový 
posun cca 15 hodin. Tedy slunce, které přes den svítilo, zdivo ohřálo a v noci toto teplo 
bylo možné vyvětrat. Protože se však toto zdivo na stěny novostaveb nepoužívá, často 
zápolíme s hodnotou fázového posunu. Je potřeba stěnu navrhovat nejen 
z hlediska tepelného odporu či součinitele prostupu tepla U, ale i z hlediska fázového 
posunu, který by se měl blížit 12 hodinám, u masivních konstrukcí pak případně 
36 hodinám. [9] 
 
Tabulka 3) Hodnoty fázového posunu pro různé konstrukce [9] 
Konstrukce Fázový posun [h] 
Zdivo cihelné z plných cihel, tl. 45 cm 14,7 
Zdivo z cihel HELUZ STI 490 mm + tepelně izolační omítka 9,3 
Ytong lambda 375 mm 15,0 
KM Beta 240 mm + 180 mm minerální vlny 16,9 
Šikmá střecha s 200 mm minerální vlny 4,7 
Kamenné zdivo tl. 80 cm dle způsobu zdění 15 - 35 
 
10.1 Výpočet pomocí programu Teplo 2011 
K výpočtu fázového posunu obvodové stěny experimentální dřevostavby jsem použil 
program Teplo 2011 od firmy Svoboda Software pana Doc. Dr. Ing. Zbyňka Svobody. 
Tento program v rámci základního komplexně tepelně technického posouzení stavební 
konstrukce počítá i fázový posun teplotního kmitu Psi. 
  




11  Cíle práce 
Cílem mé diplomové práce bylo zjistit, jak ovlivňují různé vnitřní stínící prvky 
tepelnou stabilitu místnosti. 
11.1 Cíle 
Téma mé diplomové práce by mohlo být velice rozsáhlé, jelikož je nepřeberné 
množství materiálů, barev a tvarů stínících prvků a dalo by se na nich praktikovat velké 
množství metod zkoušení, pro téma diplomové práce však byly stanoveny pouze cíle: 
1) vytvoření přehledu maximálních denních teplot vnitřního vzduchu v závislosti na 
typu vnitřního stínícího zařízení; 
2) porovnání naměřených hodnot s výsledky z programu Simulace 2011, jejich 
zhodnocení a nalezení hodnot stínících zařízení, které by se nejvíce přiblížili realitě 
pro projekční praxi. 
 
11.2 Důvody pro stanovení cílů 
Toto téma a tento typ diplomové práce jsem si zvolil z důvodu oblíbenosti 
nízkoenergetických a pasivních domů v dnešní výstavbě a v trendu zateplování stávajících 
budov. Při špatně navrženém pasivním stínění však u těchto staveb může docházet 
v letních měsících k přehřívání. Pokud tento stav nastane, jako nejjednodušší a nejlevnější 
řešení se nabízí použití vnitřních stínících prvků, jejichž porovnávání se stalo hlavním 
prvkem mé diplomové práce. 
Vnitřní stínící prvky nabízejí velké množství materiálů, tvarů, barev a lze je tak bez 
obav aplikovat snad do všech typů interiérů. Běžný člověk si však kromě těchto základních 
parametrů neuvědomuje další odlišnosti v jednotlivých materiálech, které mohou mít velký 
vliv na tepelnou stabilitu místnosti. 
Z nabízených možností jsem si pro svou diplomovou práci zvolil čtyři typy vnitřních 
stínících zařízení. Jedná se o termo roletu, látkovou roletu, dřevěnou žaluzii a plisé. Jde 








Problematika vhodná k dalšímu rozboru 
Během měření a vypracovávání diplomové práce byly zjištěny další předměty 
výzkumu. I přesto, že jsou tato témata velice zajímavá, z časových důvodů jsme je nebyli 
schopni realizovat. Jedná se o následující měření: 
- v jedné místnosti termo roleta, druhá místnost bez stínění se zapnutou klimatizací 
nastavenou na 27°C a měření spotřeby energie; 
- v zimě osazená termo roleta, v místnosti zapnuté topení a měření teploty mezi 
stínícím prvkem a oknem a zkondenzované vody na oknech; 
- měření průběhu teplot se stínícími prvky a se zapnutým nuceným větráním bez 
chlazení, ale s nasáváním na sever a s různou výměnou vzduchu. 
  




12  Metodika práce 
V této kapitole se věnuji popisu metodiky získávání dat pro splnění vybraných cílů mé 
diplomové práce. 
12.1 Teoretická příprava 
Nejdříve jsem se seznámil s problematikou tepelné stability místnosti. Základní 
informace jsem se dozvěděl již ve výukových hodinách v předchozích ročnících studia na 
VUT FAST v Brně, zejména v posledním ročníku, kdy jsme měli výuku zaměřenou 
speciálně na nízkoenergetickou výstavbu. Další informace jsem získal studiem literatury 
a internetových stránek, které se věnují dané problematice. 
V neposlední řadě však musím za nejcennější zdroj informací uvést vedoucího 
diplomové práce pana Ing. Davida Bečkovského, Ph.D., který mi během konzultací 
a měření na experimentální dřevostavbě byl ochoten a schopen poradit a vysvětlit všechny 
otázky a předat mi velkou spoustu informací. 
12.2 Programová simulace 
Pro počítačovou simulaci jsem používal dva programy od firmy Svoboda software. 
Jednalo se o program Simulace 2011 a Teplo 2011. S těmito programy jsem pracoval již 
během studia na VUT FAST v Brně. Práce s tímto softwarem mi byla umožněna 
v počítačové učebně Ústavu pozemních staveb. 
12.3 Experimentální dřevostavba 
Měřící část diplomové práce proběhla na experimentální dřevostavbě, která patří VUT 
FAST v Brně. 
Dispozičně se jedná o dvoupodlažní nepodsklepený objekt, kdy v každém podlaží jsou 
umístěny dvě laboratorní a jedna obslužná místnost. Půdorysné rozměry experimentální 
dřevostavby jsou 6,9 m x 7,1 m, výška objektu 7,3 m. Rozměry laboratorních místností 
byly navrženy v závislosti na minimálních rozměrech pobytových místností. Okna jsou 
orientována na jihozápad, aby byl umožněn maximální tepelný zisk. Obslužné místnosti 
slouží primárně jako technické zázemí a prostory pro doplňkový výzkum. 
Vstup do objektu je umístěn na severovýchodní fasádě, vertikální komunikace je 
zajištěna venkovním schodištěm. 




Konstrukce dřevostavby je řešena jako systém „two by four“ (Platform Frame), kde 
hlavní nosnou část tvoří sloupky profilu 50 x 150 mm, doplněné OSB deskami a tepelně 
izolační výplň tvoří minerální vata. Doplňkové prvky se liší v závislosti na podlaží, kdy 
1NP je navrženo jako difúzně uzavřená konstrukce a 2NP jako difúzně otevřená 
konstrukce. Vzduchotěsnost obálky objektu a funkci parobrzdy difúzně otevřené 
konstrukce zajišťují OSB desky ve druhém podlaží, v prvním podlaží (difúzně uzavřená 
konstrukce) tyto funkce plní parotěsná fólie. 
Stropní konstrukce je řešena jako fošnový strop. Fasáda je řešena jako kombinace 
kontaktního zateplovacího systému ETICS (použita tepelná izolace z pěnového 
polystyrenu) a provětrávané fasády s dřevěným obkladem, kde byly aplikovány minerálně 
vláknité desky. 
Dřevostavba je založena na základové desce z předpjatých panelů. Zastřešení je 
provedeno plochou střechou, kde hlavní hydroizolační souvrství tvoří povlaková izolace 
z PVC. [15] 
 
 
Obr 7) Experimentální dřevostavba [zdroj: www.upst.cz] 
 




Měření proběhlo v druhém nadzemním podlaží, které má na rozdíl od prvního 
nadzemního podlaží provětrávanou fasádu. 
Zároveň s měřením mé diplomové práce se na experimentální stavbě chystalo měření 
pro další diplomovou práci, pojednávající o neprůvzdušnosti. 
 
 
Obr 8) Schéma 2NP experimentální dřevostavby [zdroj: archiv autora] 
 
12.4 Kalibrace a ověřovací měření 
Ověřovací měření místností experimentální dřevostavby, jenž ověřuje vlastnosti obou 
posuzovaných místností, byla převzata z diplomové práce s názvem Vliv vnitřního stínění 
na tepelnou stabilitu místnosti, kterou vypracovával Ing. Robert Kantor v akademickém 
roce 2012 a 2013. 
12.4.1 Kalibrace 
Použitá čidla byla kalibrována akreditovanou laboratoří ZMI Brno. 




12.4.2 Ověřovací měření 
Dalším krokem před samotným měřením vlivu stínících prvků na tepelnou stabilitu 
místností bylo provedení ověřovacího měření na experimentální dřevostavbě. 
Měření bylo provedeno v obou laboratorních místnostech druhého nadzemního 
podlaží. 
Cílem tohoto měření bylo zjistit, zda jsou vlastnosti obou místností přibližně stejné 
a nedochází k velkým teplotním odchylkám. 
V obou místnostech bylo ve volném prostoru osazeno jedno teplotní čidlo, které 
odečítalo každých 15 minut hodnotu vnitřní teploty. Teplotní čidla byla umístěna 
do papírového obalu pro zamezení zahřívání přímou sluneční energií a sálavou energií 
z okolních ploch. 
Toto měření bylo provedeno od 3. 9. 2012 do 4. 9. 2012. [16] 
 
 
Obr 9) Teplotní čidlo v prostoru místnosti [16] 
12.5 Měření se stínícími prvky 
Měření vlivu stínících prvků na tepelnou stabilitu místnosti proběhlo v experimentální 
dřevostavbě (viz kapitola 12.3) ve dvou termínech. V prvním termínu, od 27. 7. 2013 




do 7. 8. 2013, byla na oknech dřevostavby osazena termo roleta a látková roleta. 
Ve druhém termínu, od 12. 8. 2013 do 13. 9. 2013, probíhalo měření s dřevěnou žaluzií 
a s plisé. 
K zaznamenávání průběhu teplot byla v každé místnosti umístěna 4 čidla. 
Osazení čidel: 
- Čidlo 1 – střed okenní výplně, v kontaktu s výplní 
- Čidlo 2 – stínící prvek ze strany okna 
- Čidlo 3 – stínící prvek ze strany interiéru 
- TH – prostor místnosti 
 
 
Obr 10) Schéma osazení teplotních čidel [zdroj: archiv autora] 
 
Při měření byla použita čidla a dataloger od dvou výrobců a to od firmy Ahlborn 
a od firmy Voltcraft (viz kapitola 12.8) s rozmístěním patrným z obrázku č. 10. 
Umístění čidel bylo voleno z následujících důvodů: 
- Průběh vnitřní teploty v místnosti – čidlo TH 
- Kolísání teplot na skle – čidlo 1 
- Ohřátí vzduchové mezery – čidlo 2 
- Teplota na samotném stínícím prvku – čidlo 3 





Obr 11) Schéma rozmístění teplotních čidel v jednotlivých místnostech  
[zdroj: archiv autora] 
12.5.1  Měření s termo roletou a látkovou roletou 
Měření s termo roletou a s látkovou roletou proběhlo v prvním termínu, tedy od 
27. 7. 2013 do 7. 8. 2013. V tomto období panovaly v celé České republice tropické 
teploty. Nejvyšší teplota v Brně, v období prvního měření, byla zaznamenána, permanentní 
GPS stanicí TUBO, 3. 8. 2013 a to s hodnotou 37°C. 
Látková roleta byla instalována v místnosti 2E, termo roleta v místnosti 2R. 
K zaznamenávání průběhu teplot byla v každé místnosti umístěna čtyři čidla. Jejich 
rozmístění je popsáno v kapitole 12.5. 
12.5.2 Měření s dřevěnou žaluzií a plisé 
Při druhém měření, tedy od 12. 8. 2013 do 13. 9. 2013, byly na oknech osazeny 
dřevěná žaluzie a plisé. Nejvyšší teplota v Brně, v období druhého měření, byla 
zaznamenána, permanentní GPS stanicí TUBO 18. 8. 2013 a to s hodnotou 31,7°C. 
Dřevěná žaluzie byla instalována v místnosti 2E, plisé v místnosti 2R. 
Rozmístění čidel, která zaznamenávala průběh teplot, je totožné jako u prvního měření 
a je tedy popsáno v kapitole 12.5. 




12.6 Použité měřící prvky 
Pro měření průběhu teplot byly použity přístroje ALMEMO 2590-4S od společnosti 
AHLBORN a VOLTCRAFT WDL-TH. K nastavení stejných parametrů zastínění byl 
použit luxmetr TESTO 540. 
AHLBORN ALMEMO 2590-4S 
Jedná se o univerzální dataloger pro měření teploty, vlhkosti, rychlosti proudění 
vzduchu a dalších veličin. Dataloger umožňuje vstup až 4 čidel, což nebylo v této 
diplomové práci plně využito. Přístroj je dále vybaven velkým LCD displejem a klávesnicí. 
Dataloger je osazen dvěma výstupními zásuvkami pro připojení digitálního rozhraní, 
analogového výstupu, paměťových karet a dalších. Po propojení jednotlivých zařízení je 
možné vytvořit síť přístrojů. Při mém měření však nebyla tato možnost potřeba. [17] 
 
Obr 12) Dataloger ALMEMO 2590-4S od firmy AHLBORN [17] 
 
Výstupní data byla z přístroje stažena pomocí programu AMR CONTROL 5.15 
v textové podobě a dále zpracovávána v tabulkovém editoru Microsoft Excel do výsledné 
podoby grafů. 
VOLTCRAFT WDL-TH 
Pomocí bezdrátového systému Voltcraft WDL je možné přímo do PC zaznamenávat 
teplotu vzduchu, relativní vlhkost a atmosférický tlak. Na experimentální dřevostavbě byly 
v době probíhajícího měření zaznamenány všechny tyto údaje, v této diplomové práci však 
byly použity pouze údaje teplotní. Přenos dat probíhá v pásmu 2,4 GHz až na vzdálenost 




30m a lze naráz přenášet data až z 16 datalogerů. Tyto datalogery se během měření 
nacházely ve všech místnostech experimentální dřevostavby a čidla TH02 a P07 měřila 
v radiačním štítu venkovní teplotu a tlak. Bohužel data z venkovního datalogeru nemohla 
být použita z důvodu ovlivnění čidla přímou sluneční energií (viz kapitola 13.1). [18] 
 
Obr 13) Dataloger VOLTCRAFT WDL-TH [18] 
 
Výstupní data byla z přístroje stažena do PC v textové podobě a dále zpracovávána 
v tabulkovém editoru Microsoft Excel do výsledné podoby grafů. 
Luxmetr TESTO 540 
Pro nastavení shodných podmínek slunečních zisků v obou místnostech bylo použito 
luxmetru Testo 540, které je přizpůsobeno spektru a citlivosti lidského oka. Luxmetr Testo 
540 měří intenzitu světla a je vhodný pro zjištění úrovně osvětlení na pracovišti 
i v domácnosti. Hodnoty se zobrazují ihned po stisknutí tlačítka. Luxmetr je kalibrován dle 
normy ISO a měří od 0 lx do 99999 lx. 
 
Obr 14) Luxmetr TESTO 540 [19] 




Ověření shodného nastavení slunečních zisků proběhlo následovně: 
1) propustnost stínících prvků byla nastavována ve 12 hodin z toho důvodu, 
že dopoledne a odpoledne prochází žaluzií více světla, zatímco v poledne stíní 
nejvíce. 
2) Měření propustnosti v místnosti 2R s plisé a zjištění hodnoty osvětlení. 
3) Měření propustnosti v místnosti 2E s dřevěnou žaluzií a nastavení lamel 
do potřebné pozice, aby obě místnosti měly stejné sluneční zisky. 
 
 
Obr 15) Nastavování stejných slunečních zisků [zdroj: archiv autora] 
  




13  Dílčí výsledky diplomové práce 
Z každé dílčí části diplomové práce mám velké množství dat, které bylo zpracováno 
počítačovým programem do grafů, které jsou uvedeny v následujících kapitolách. 
13.1 Ověřovací měření 
Jedním z prvních úkolů, před možností pokračovat v dalších měřeních, bylo 
vyhodnocení dat z kalibrace čidel a ověřovacího měření. [16] 
13.1.1  Ověřovací měření 
Ověřovací měření bylo provedeno před samotným měřením a nevykazovalo žádné 
velké rozdíly mezi posuzovanými místnostmi. 
 
 
Obr 16) Ověřovací měření [16] 
 
Odchylky průběhu vnitřní teploty v jednotlivých místnostech byly minimální. Tento 
výsledek se dal očekávat na základě stejných parametrů posuzovaných místností. Jediným 
možným parametrem, který by mohl ovlivnit tepelnou rovnováhu obou místností, mohla 
být odlišná orientace ke světovým stranám a její vliv na tepelné zisky. Ale ani tento aspekt 




neměl vliv na průběh vnitřních teplot. Toto může být dáno i provětrávanou fasádou, která 
může tepelné zisky stěnou ovlivnit. [16] 
 
13.2  Vyhodnocení hodnot z exteriérového čidla 
Pro měření exteriérových teplot bylo použito čidlo Voltcraft s číslem TH02 umístěné 
v radiačním štítu na stěně experimentální dřevostavby. Pro kontrolu správnosti měřených 
údajů jsem je ještě porovnal s naměřenými teplotními údaji z permanentní GPS stanice 
TUBO, vzdálené od experimentální dřevostavby cca 4 km. 
 
 
Graf 1) Porovnání teplotních dat čidla Voltcraft č. TH02 a GPS stanice TUBO  
[zdroj: archiv autora] 
 
Po provedení rozboru dat je vidět, že ani radiační štít, ve kterém je umístěné čidlo 
Voltcraft číslo TH02, nezabrání při přímém osvícení zahřátí čidla, a proto v čase mezi 
osmou a jedenáctou hodinou dochází ke značnému zvýšení teploty, která se po zastínění 
čidla vrací zpět, na hodnoty srovnatelné s hodnotami z čidel umístěných v permanentní 
GPS stanici TUBO. V ostatních časech jsou hodnoty z čidla Voltcraft číslo TH02 
a z permanentní GPS stanice TUBO srovnatelné, proto jsem se rozhodl v dalších 


































































































































13.3  Celkové výsledné měření 
Výstupem hlavních měření vlivu vnitřního stínění na tepelnou stabilitu místnosti jsou 
grafy s průběhem teplot na zvolených místech. Celková měření byla provedena od 
27. 7. 2013 do 7. 8. 2013 s látkovou roletou a s termo roletou a od 12. 8. 2013 do 
13. 9. 2013 s dřevěnou žaluzií a plisé žaluzií. V grafech číslo 2) a 3) můžeme vidět 
průběhy vybraných teplot. 
 
 
Graf 2) Celkový graf průběhu teplot v místnostech v době od 27.7.2013 do 7.8.2013 
[zdroj: archiv autora] 
 
Z důvodu selhání čidla Voltcraft pro měření vnitřní teploty v místnosti 2E, ve které 
byla osazena látková roleta, jsem za vnitřní teplotu v této místnosti použil hodnotu 
z datalogeru Ahlborn. Selhání čidla mohlo být způsobeno několika faktory, například 
slabými bateriemi. 
Graf dále ukazuje veliký teplotní skok dne 28. července. K tomuto skoku došlo 






















































































































Teplota v místnosti 2R - termo roleta Teplota v místnosti 2E - látková žaluzie
Teplota v exteriéru




toto čidlo umístěno na roletě, poté z ní však odpadlo a bylo umístěno na stativ a v dalších 
dnech tedy měřilo teplotu interiérovou. 
Vycházím-li z předpokladu, že termo roleta udrží v místnosti nižší teplotu, než látková 
roleta, nepozoruji předpokládané chování ve dnech od 29. července do 30. července. 
V ostatních dnech se mi látková roleta jeví jako horší stínící prvek. Tato chyba měření je 
pravděpodobně dána pohybem montážních pracovníků na experimentální dřevostavbě, 
kteří v těchto dnech osazovali klimatizační jednotku.  
Pro analýzu a modelaci průběhu teplot v programu Simulace jsem si vybral 3. srpen, 
jako den s největší teplotou v exteriéru z celého měřeného období. 
 
 
Graf 3) Celkový graf průběhu teplot v místnostech v době od 12.8.2013 do 13.9.2013 
[zdroj: archiv autora] 
 
Z grafu je viditelné překrytí teplotních křivek, což značí, že rozdíl ve stínících 
vlastnostech dřevěné žaluzie a plisé je takřka totožný. 
Pro analýzu a modelaci průběhu teplot v programu Simulace jsem si vybral 16. srpen, 



























































































































Teplota v místnosti 2R - dřevěná žaluzie
Teplota v místnosti 2E - plisé
Teplota v exteriéru




13.4 Měření s termo roletou 
V místnosti 2R, která byla stíněna termo roletou, a je orientovaná na jihozápad, jsem 
naměřil dne 27. července 2013 následující průběh teplot. 
 
 
Graf 4) Průběh teplot v místnosti 2R stíněné termo roletou, dne 27. 7. 2013 
[zdroj: archiv autora] 
 
Pro hodnocení průběhu teplot v místnosti 2R, která byla stíněna termo roletou, jsem 
vzal den 27. červenec 2013 a to z důvodu, že pouze tento den fungoval v této místnosti 
dataloger Ahlborn. 
 
Tabulka 4) Nejvyšší dosažené hodnoty pro měření s termo roletou dne 27. 7. 2013  
[zdroj: archiv autora] 
 Maximální teplota Čas 
Θi 32,1 °C 17:48 
Θe 35,0 °C 16:27 
 
Teplota interiérového vzduchu vystoupala v tomto dni na hodnotu 32,1°C. 
Nejvyšší teplota byla zaznamenána čidlem připevněným přímo na skle a to z toho 















































































Teplota mezi sklem a žaluzií
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Vysoká teplota byla zaznamenána také mezi sklem a roletou, na což má jistě vliv 
energie odražená od stínícího zařízení a nedostatečná cirkulace vzduchu v tomto prostoru. 
Teplota na samotné termo roletě, byla jen o několik stupňů vyšší, než teplota v exteriéru. 
13.5 Měření s látkovou roletou 
V místnosti 2E, která byla stíněna látkovou žaluzií a je orientovaná na jihozápad, jsem 
naměřil dne 27. července 2013 následující průběh teplot. 
 
 
Graf 5) Průběh teplot v místnosti 2E stíněné látkovou žaluzií, dne 27. 7. 2013  
[zdroj: archiv autora] 
 
Pro hodnocení průběhu teplot v místnosti 2E, která byla stíněna látkovou žaluzií, jsem 
vzal den 27. července 2013 a to z důvodu, že pouze tento den v místnosti 2R, ve které byla 
osazena termo roleta, fungoval dataloger Ahlborn.  
 
Tabulka 5) Nejvyšší dosažené hodnoty pro měření s látkovou roletou dne 27. 7. 2013 
[zdroj: archiv autora] 
 Maximální teplota Čas 
Θi 32,4 °C 19:08 
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Teplota interiérového vzduchu vystoupala v tomto dni na hodnotu 32,4°C. 
Z důvodu chyby interiérového čidla Voltcraft, uvažuji teplotu na roletě, jako teplotu 
interiérovou. Toto si také mohu dovolit z toho důvodu, že čidlo umístěné na roletě odpadlo 
a bylo umístěno na stativ a nebylo tedy ovlivňováno samotnou roletou. 
Nejvyšší teplota byla zaznamenána čidlem připevněným přímo na skle a to z toho 
důvodu, že samotná skelná výplň absorbovala část sluneční energie. 
Vysoká teplota byla zaznamenána také mezi sklem a roletou, na což má jistě vliv 
energie odražená od stínícího zařízení a nedostatečná cirkulace vzduchu v tomto prostoru.  
 
 
Graf 6) Porovnání naměřených vnitřních teplot v místnostech stíněných termo roletou 












































































































Vnitřní teplota v místnosti 2R - termo roleta
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13.6 Měření s plisé 
V místnosti 2R, která byla stíněna plisé a je orientovaná na jihozápad, jsem naměřil 
dne 16. srpna 2013 následující průběh teplot. 
 
 
Graf 7) Průběh teplot v místnosti 2R stíněné plisé, dne 16. 8. 2013 + teplota exteriéru 
[zdroj: archiv autora] 
 
Pro hodnocení průběhu teplot v místnosti 2R, která byla stíněna plisé, jsem vzal den 
16. srpna 2013. Tento den byl vybrán z toho důvodu, že to byl nejteplejší den, ve kterém 
fungovalo čidlo Voltcraft, používané pro záznam interiérové teploty. Důvodem selhání 
čidla Voltcraft byly pravděpodobně slabé baterie.  
 
Tabulka 6) Nejvyšší dosažené hodnoty pro měření s plisé dne 16. 8. 2013  
[zdroj: archiv autora] 
 Maximální teplota Čas 
Θi 31,0 °C 18:00 
Θe 26,5 °C 14:56 
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Nejvyšší teplota byla zaznamenána čidlem připevněným přímo na skle a to z toho 
důvodu, že samotná skelná výplň absorbovala část sluneční energie. 
Vysoká teplota byla zaznamenána také mezi sklem a plisé, na což má jistě vliv energie 
odražená od stínícího zařízení a nedostatečná cirkulace vzduchu v tomto prostoru. Teplota 
na samotném plisé byla jen o několik stupňů vyšší než teplota v interiéru a dá se říci, 
že průběh těchto křivek je takřka totožný. 
13.7 Měření s dřevěnou žaluzií 
V místnosti 2E, která byla stíněna dřevěnou žaluzií a je orientovaná na jihozápad, jsem 
naměřil dne 16. srpna 2013 následující průběh teplot. 
 
 
Graf 8) Průběh teplot v místnosti 2E stíněné dřevěnou žaluzií, dne 16. 8. 2013 + teplota 
exteriéru [zdroj: archiv autora] 
 
Pro hodnocení průběhu teplot v místnosti 2E, která byla stíněna dřevěnou žaluzií, jsem 
vzal den 16. srpna 2013. Tento den byl vybrán z toho důvodu, že to byl nejteplejší den, 
ve kterém fungovalo čidlo Voltcraft v místnosti 2R, používané pro záznam interiérové 
teploty. Čidlo pro měření interiérové teploty v místnosti 2E přestalo fungovat 16. srpna 
2013. Jelikož se však plisé a dřevěná žaluzie jeví jako prvky se skoro totožnými stínícími 
vlastnostmi, považuji i vývoj interiérových teplot za totožný. Důvodem selhání čidla 
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Tabulka 7) Nejvyšší dosažené hodnoty pro měření s dřevěnou žaluzií dne 16. 8. 2013 
[zdroj: archiv autora] 
 Maximální teplota Čas 
Θi 31,2 °C 16:08 
Θe 26,5 °C 14:56 
 
Teplota interiérového vzduchu vystoupala v tomto dni na hodnotu 31,2°C. 
Nejvyšší teplota byla zaznamenána čidlem připevněným přímo na skle a to z toho 
důvodu, že samotná skelná výplň absorbovala část sluneční energie. 
Vysoká teplota byla zaznamenána také mezi sklem a dřevěnou žaluzií, na což má jistě 
vliv energie odražená od stínícího zařízení a nedostatečná cirkulace vzduchu v tomto 
prostoru. Teplota na samotné dřevěné žaluzii byla jen o několik stupňů vyšší než teplota 
v interiéru. 
13.8 Výstupy z programu Simulace 2011 
Na základě naměřených hodnot na experimentální dřevostavbě jsem zhotovil 
výpočtový model objektu v programu Simulace 2011 od doc. Zbyňka Svobody. Tento 
software byl již popsán v kapitole 8.2. 
Experimentální objekt jsem zadal dle jeho skutečných rozměrů a dělící konstrukce 
byly zadány dle skutečných parametrů a skladeb. 
Teplota vnějšího vzduchu zadávaná do programu Simulace 2011 byla zadána dle údajů 
z permanentní GPS stanice TUBO. 
13.8.1  Intenzita slunečního záření 
Intenzita slunečního záření byla z důvodu nedostačujících údajů vypočtena samotným 
programem Simulace 2011. Tyto hodnoty byly pouze přizpůsobeny nadmořskou výškou 
a zeměpisnou polohou experimentální dřevostavbě. 
V grafu číslo 8 můžeme vidět křivku globální intenzity převzaté z permanentní GPS 
stanice TUBO a intenzity slunečního záření na jednotlivé plochy konstrukce vypočítané 
programem Simulace 2011. 
 
 





Graf 9) Intenzita slunečního záření [zdroj: archiv autora] 
13.8.2  Úprava hodnoty výměny vzduchu 
Pro vytvoření co nejrealističtějšího počítačového modelu experimentální dřevostavby 
není důležitá pouze intenzita slunečního záření, ale také množství vyměněného vzduchu. 
Jelikož jsem tuto hodnotu neměl možnost nijak zjistit, bylo množství vyměněného 
vzduchu odhadováno a výsledný průběh teploty byl touto hodnotou změněn. 
Experimentální objekt nebyl v průběhu mého měření větrán, výměna vzduchu vznikala 
tedy pouze netěsnostmi v obalových konstrukcích. Z tohoto důvodu jsem přirozenou 
výměnu vzduchu stanovil jako konstantní hodnotu pro celý průběh měření. 
Hodnoty výměny vzduchu byly voleny jako 0,1 l/h a 0,5 l/h. 
Po dosazení odhadovaných hodnot výměny vzduchu do programu Simulace 2011 jsem 










































































































































Graf 10) Průběh teplot v místnosti při různých výměnách vzduchu [zdroj: archiv autora] 
 
Z grafu je jasně patrný vysoký teplotní rozdíl při různých výměnách vzduchu. Hodnotu 
dosazovanou do konečných výpočtů v programu Simulace 2011 jsem zvolil 0,5 l/h. 
13.8.3  Vyhodnocení termo rolety programem Simulace 2011 
Všechny skladby a konstrukce experimentální dřevostavby uvedené v projektové 
dokumentaci a následně zadané do programu Simulace 2011 jsem si ověřil osobně 
na stavbě a konzultoval je s vedoucím diplomové práce. 
V objektu nebyl uvažován žádný vnitřní zdroj tepla. 
Průsvitné konstrukce byly zadány následovně: 
- Plocha okna 1,5 m2  
- Součinitel prostupu tepla U = 1,69 W.m-2K-1 
Všechny dosazené hodnoty pro 3. srpen zpracoval program Simulace 2011 do grafu 10 
pro místnost 2R s termo roletou a hodnotami tak, jak uživatele navádí samotný program 
a vlastní úsudek. 
- Celková propustnost slunečního záření g = 0,34 
- Činitel prostupu slunečního záření τE = 0 



































Graf 11) Průběh teplot v místnosti 2R stíněné termo roletou během modelovaného  
dne 3. 8. 2013 – hodnoty programu Simulace 2011 [zdroj: archiv autora] 
 
Maximální vnitřní teplota vzduchu podle výpočtu programu Simulace 2011 je 38,3°C, 
, nebylo tedy dosaženo normové hodnoty pro nejvyšší teplotu vnitřního vzduchu θai,max,N 
dle ČSN 73 0540-2. 
Cílem však bylo nastavení jednotlivých hodnot v programu Simulace 2011 tak, aby se 
počítačová simulace co nejvíce přiblížila realitě. Tento stav zobrazuje graf 11. 
- Celková propustnost slunečního záření g = 0,19. 
- Činitel prostupu slunečního záření τE = 0. 












Graf 12) Průběh teplot v místnosti 2R stíněné termo roletou během modelovaného  
dne 3. 8. 2013 – hodnoty zadané uživatelem [zdroj: archiv autora] 
 
Maximální vnitřní teplota vzduchu podle výpočtu programu Simulace 2011 
s uživatelsky nastavenými hodnotami stínění je 34,2°C, ani v tomto případě tedy nebylo 
dosaženo normové hodnoty pro nejvyšší teplotu vnitřního vzduchu θai,max,N dle 
ČSN 73 0540-2. 
Již z prvotního pohledu na oba grafy však vidíme rozdíl v maximálních teplotách více 
než 4°C. 
V následujícím grafu 12 si porovnáme průběh reálně naměřených teplot, teplot 
vypočítaných programem Simulace 2011 s hodnotami vybraných z nápověd programu 












Graf 13) Průběh teplot v místnosti 2R stíněné termo roletou během modelovaného 
dne 3. 8. 2013 – porovnání průběhů z různých výpočtových modelů [zdroj: archiv autora] 
 
Po porovnání všech hodnot, z různých výpočtových modelů, v grafu je vidět, že ani 
první uživatelem zadané hodnoty nejsou totožné s reálnými. Pro dosažení lepších výsledků 
bylo nutné zadání hodnot opakovat. Až na třetí zadání tedy došlo ke shodě maximálních 
teplot. V noci se však vnitřní teploty stále liší. Tento fakt bude pravděpodobně dán chybou 
v zadání obvodových konstrukcí. 
- Celková propustnost slunečního záření g = 0,07. 
- Činitel prostupu slunečního záření τE = 0. 
- Sekundární činitel Sf2 = 0,07. 
Jelikož jsem všechny průběhy teplot jednotlivých zastínění počítal i programem 
Simulace 2011, mohu říci, že přiblížit se zastíněním realitě je mnohem těžší pro neobvyklé 
typy zastínění, jako je například termo roleta. Naopak běžné typy zastínění jsou i po zadání 
všech hodnot pomocí nápověd programu Simulace 2011 skoro totožné. Je to například 
















Simulace 2011 - hodnoty zadané z nápověd
Simulace 2011 - hodnoty zadané uživatelem - 1. zadání
Simulace 2011 - hodnoty zadané uživatelem - 2. zadání
Data naměřená na EXDR1
Teplota exteriéru








Tabulka 8) Hodnoty stínících prvků zadané do počítačové simulace, při kterých se vnitřní 
teplota blíží reálně naměřeným hodnotám [zdroj: archiv autora] 
 Zadané hodnoty 
 g τE Sf2 
Termo roleta 0,07 0,00 0,07 
Látková roleta 0,19 0,15 0,04 
Dřevěná žaluzie 0,30 0,09 0,21 
  




14  Naplnění cílů 
V předchozí části diplomové práce jsem se věnoval výpočtu a měření dodatečných 
stínících prvků na tepelnou stabilitu místnosti. V následující části shrnu, jak toto měření 
naplnilo zadané cíle. 
14.1 Porovnání jednotlivých stínících prvků na tepelnou stabilitu 
Z velkého množství stínících prvků, které se dnes na trhu vyskytují, jsem měl 
k dispozici čtyři typy a to termo roletu, látkovou roletu, plisé a dřevěnou žaluzii. Tyto 
prvky byly vybrány z důvodu dobré dostupnosti. 
Při porovnání všech dat vidím, že rozdíl teplot ΔT1 mezi termo roletou a látkovou 
roletou činí 2°C, což jistě není zanedbatelná hodnota a v létě určitě může pomoci k ušetření 
nákladů například na provoz klimatizační jednotky. Na druhé straně termo roleta místnost 




Graf 14) Rozdíl teplot v místnostech [zdroj: archiv autora] 
 
Rozdíl teplot při druhém měření, tedy při měření dřevěné žaluzie a plisé, bohužel 
nemůžeme zjistit z důvodu selhání teplotního čidla Voltcraft v místnosti 2R, ve které bylo 















Teplota v místnosti 2R -
termo roleta








naměřila údaje s rozdílem menším než 1°C. Proto usuzuji, že oba stínící prvky mají stejný 
vliv na tepelnou stabilitu místnosti a v dalších hodnoceních proto budu uvažovat pouze 
dřevěnou žaluzii. 
14.2 Vyhodnocení výsledků z programu Simulace 2011 
Nyní přistoupím k vyhodnocení výsledků z jednotlivých matematických modelů. 
Počítačové modelování experimentální dřevostavby vyžadovalo velké množství údajů 
popisující materiály v konstrukcích, rozměry apod. I přes snahu zadat vše dle reality, 
mohlo dojít ke zkreslení výsledků vlivem nepřesností v zadaných konstrukcích. 
K nepřesnému výsledků mohlo dojít i z důvodu odhadování některých hodnot, jako 
například výměny vzduchu v místnosti. Tuto hodnotu jsem nastavil na 0,5 l/h. Určení této 
hodnoty mělo velký vliv na průběh teplot v místnosti. Srovnání jednotlivých hodnot je 
vidět v grafu č. 10. 
Největší vliv na reálnost výpočtů však mělo zadání stínících prvků. Nápověda 
programu Simulace 2011 nám dokáže dobře pomoci při zadávání běžných materiálů, jako 
jsou například látkové rolety. Běžné materiály již po prvním zadání hodnot s pomocí 
nápovědy se blíží reálně naměřeným hodnotám. Speciální materiály, jako například termo 
roleta, však pomocí nápovědy nelze správně zadat a výsledky se liší o více než 5°C. 
Porovnání jednotlivých výpočtových modelů termo rolety, můžeme vidět v grafu č. 13. 
Pro přehlednost jsou výsledky jednotlivých výpočtů a měření uvedeny v tabulce č. 9. 
 
Tabulka 9) Hodnocení dílčích výsledků [zdroj: archiv autora] 
Stínící prvek Datum měření 
Teplota vnitřního vzduchu 
θai, max [°C] 
Měření na stavbě Simulace 2011 
Termo roleta 3. 8. 2013 32,2 38,3 
Látková roleta 3. 8. 2013 34,0 32,6 
Dřevěná žaluzie 16. 8. 2013 28,1 28,8 
 
 




14.3 Vyhodnocení fázového posunu 
Z naměřených hodnot lze dobře vidět reálný fázový posun budovy. Tuto hodnotu jsem 
počítal pro obvodovou stěnu i pomocí programu Teplo 2011. Reálný fázový posun Δt1 jsem 
odečítal z hodnot při zastínění termo roletou. 
 
 
Graf 15) Fázový posun [zdroj: archiv autora] 
 
Rozdíl ve výpočtových modelech je nemalý. V reálných podmínkách je fázový posun 
3 hodiny, program Teplo 2011 vypočítá fázový posun na 5,7 hodin. Odchylka je dána 
průsvitnou konstrukcí, která nebyla ve výpočtu uvažována, a kterou proniká do místnosti 
větší množství energie i při dokonalém zastínění termo roletou, která však má mnohem 
menší fázový posun než obvodová konstrukce místnosti. 
14.4 Závěr 
První cíl mé diplomové práce bylo ověření vlivu různých stínících prvků na tepelnou 
stabilitu místnosti. Měření proběhlo se čtyřmi prvky ve dvou etapách. Při prvním měření se 
ukázalo, že termo roleta dokáže udržet v místnosti o 2°C nižší teplotu než roleta látková. 
Po vyhodnocení výsledků z druhého měření můžeme říci, že dřevěná žaluzie a plisé mají 
srovnatelné stínící vlastnosti. Projevilo se tak, že termo roleta má nejlepší stínící vlastnosti 























Dalším cílem mé diplomové práce bylo namodelování experimentální dřevostavby 
pomocí počítačové simulace a nalezení hodnot stínících prvků, které by bylo možné 
zadávat do programů počítačové simulace. Tento úkol byl snadnější v případě běžných 
stínících prvků, jako například látkové rolety. Tento materiál se podařilo již při prvním 
zadání pomocí nápověd a pomocných výpočtů programu Simulace 2011 zadat poměrně 
přesně. Naproti tomu nalezení hodnot pro méně běžné materiály, jako například termo 
roleta, bylo poměrně složité. Po zadání stínícího prvku pomocí nápověď programu 
Simulace 2011 se maximální teploty v místnostech lišily o více než 6°C. Toto není 
rozhodně zanedbatelná hodnota. 
U vypracovávání této práce jsem narazil na další, poměrně zajímavý závěr, kterým by 
se jistě dalo zabývat například při vypracovávání dalších diplomových prací. Je jím fázový 
posun konstrukce, který byl programem Teplo 2011 vypočítán na 5,7 hodiny. V reálu však 
tuto hodnotu sníží skoro na polovinu okno o velikosti pouhých 1,5 m2. Vyplývá nám tedy 
otázka, jak důležité je v dnešní době hledět na fázový posun obvodové konstrukce, když 
poměrně malým okenním otvorem mohu tuto hodnotu velice ovlivnit. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Θai, max nejvyšší denní teplota vzduchu v místnosti v letním období  [°C] 
Θai, max,N požadovaná hodnota nejvyšší denní teploty v místnosti v letním období, 
které se stanoví dle normy ČSN 73 0540 [°C] 
α součinitel teplotní vodivosti  [m2.s-1] 
α součinitel teplotní vodivosti  [m2.s-1] 
λ objemová hmotnost materiálu  [kg.m-3] 
c měrná tepelná kapacita  [J.kg-1.K-1] 
ρ tepelná vodivost  [W.m-1.K-1] 
Asi teplotní amplituda na vnitřním povrchu konstrukce  [K] 
Ae teplotní amplituda vnějšího vzduchu [K] 
Ψ fázový posun teplotního kmitu  [rad] 
&,- doba výskytu max. teploty na vnitřním povrchu konstrukce  [hod] 
& doba výskytu maximální teploty venkovního vzduchu  [hod] 
ta teplota vzduchu  [°C] 
tg teplota výsledná  [°C] 
to operativní teplota  [°C] 
ta teplota vzduchu  [°C] 
tr střední radiační teplota  [°C] 
v  rychlost vzduchu  [m.s-1] 
A hodnota závislá na relativní rychlosti proudění vzduchu  [-] 
Tn absolutní teplota okolních povrchů  [K] 
Fn poměry osálání jednotlivých okolních ploch Sn plochou Sr  [-] 
QR sálavá složka, která se odrazí [K] 
QA sálavá složka, která se pohltí [K] 
QT sálavá složka, která tělesem projde [K] 
h Planckova konstanta [J.s] 
k Boltzmannova konstanta [J·K-1] 
c rychlost světla [m.s-1] 
b Wienova konstanta  [mm.K] 
T teplota tělesa  [°C] 
λm vlnová délka maximálního vyzařování  [nm] 
M celková intenzita záření  [W.m-2] 




σ Stefan-Boltzmannova konstanta  [W.m-2.K-4] 
T termodynamická teplota  [K] 
τz počet hodin, během kterých trvají klimatické podmínky uvažované ve 
výpočtu ještě před okamžikem 0, kdy se výpočet zahajuje [hod] 
τ počet hodin od začátku výpočtu [hod] 
∆τ počet hodin, které konstrukce potřebuje, aby dosáhla  
 kvazistacionárního stavu [hod] 
Φop,t tepelná zátěž prostupem tepla neprůsvitnou konstrukcí  [W.m-2] 
U součinitel prostupu tepla příslušné konstrukce [W.m-2.K-1] 
A plocha [m2] 
Θe,(t-ϕ) venkovní teplota v čase (t-ϕ) [°C] 
θem průměrná denní teplota venkovní teploty [°C] 
Fa činitel poklesu [-] 
θx teplota interiéru [°C] 
θe teplota exteriéru [°C] 
θi teplota 27 [°C] 
  





Veškeré přílohy jsou v elektronické podobě 
1) Diplomová práce 
2) Výpočtové modely – Simulace 
2.1) Výstup termo roleta 
2.2) Výstup látková roleta 
2.3) Výstup dřevěná roleta 
2.4) Výstup plisé 
3) Výstupy hlavního měření 
4) Meteorologické údaje permanentní GPS stanice TUBO 
